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Представлены результаты исследований фазового состава покрытий модифицированных антрацитов для повышения эффективности 
обезжелезивания подземных вод. Для получения наноструктурированных покрытий использовали метод экзотермического горения в раство-
рах. В качестве источника прекурсора железа использовали осадок очистки промывных вод фильтров обезжелезивания. Исследован фазо-
вый состав полученных покрытий методами рентгено-фазового анализа, инфракрасной спектроскопии Фурье, Рамановской спектроскопией. 
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INFLUENCE OF SYNTHESIS CONDITIONS ON THE PHASE COMPOSITION OF THE MODIFIED COATING ON ANTHRACITES 
FOR DEFERISATION OF UNDERGROUND WATERS 
 
P. A. Klebeko, V. I. Romanovski  
Abstract 
The results of studies of the phase composition of coatings of modified anthracites for the increasing of the efficiency of deferrization of under-
ground water are presented. To obtain nanostructured coatings, the method of solution combustion synthesis was used. As a source of iron precursor, a 
sediment of washing water of iron removal filters was used. The phase composition of the obtained coatings was studied by X-ray phase analysis, Fou-
rier infrared spectroscopy, and Raman spectroscopy. 
 





Основным источником питьевого водоснабжения в Республике 
Беларусь являются подземные воды. У нас в стране в подземных 
водах преимущественно наблюдается превышение концентраций 
железа. Так, допустимая концентрация железа общего в питьевой 
воде составляет 0,3 мг/дм3. Для обезжелезивания подземных вод 
строятся станции обезжелезивания, где основным оборудованием 
являются фильтры обезжелезивания различных конструкций. В 
фильтрах основными процессами являются окисление железа (II) до 
железа (III) и улавливание получаемых гидроксидных форм железа. 
Для описанных выше процессов используются загрузки различных 
типов. В общем, их можно разделить на каталитические и фильтру-
ющие. Но даже при условии использования каталитических загрузок 
требуется некоторое время для их «зарядки» [1]. 
Целью работы является модификация инертных загрузок путем 
нанесения на их поверхность оксидов железа с целью снижения 
времени их «зарядки». Ранее нами были проведены подобные ис-
следования с использованием товарных реагентов [1–6]. В данной 
статье представлены результаты анализа образцов, полученных с 
использованием осадков очистки промывных вод фильтров обезже-
лезивания как источника прекурсоров железа.  
В предыдущих исследованиях нами были использованы садки 
очистки промывных вод фильтров обезжелезивания для получения 
наноразмерных порошков оксидов железа. Их использовали для оцен-
ки фотокаталитических свойств [7] при очистке сточных вод от органи-
ческих соединений, а также для получения магнитных сорбентов [8, 9]. 
 
Описание метода модификации 
Для модификации антрацитов был выбран метод экзотермиче-
ского горения в растворе. Более подробное описание методики 
представлено в наших предыдущих статьях [1–9]. Для синтеза ис-
пользовали стехиометрическое соотношение окислителя к восстано-
вителю. В качестве восстановителя использовали: лимонную кисло-
ту (CA), мочевину (U), глицин (G) и гексаметилентетраамин (HMT). 
Уравнения реакции представлены ниже: 
6Fe(NO3)3 + 10С2H5NO2 = 3Fe2O3 + 20CO2 + 14N2 + 25H2O 
2Fe(NO3)3  + 5СH4N2O = Fe2O3 + 5CO2 + 8N2+ 10H2O 
6Fe(NO3)3 + 5C6H8O7 = 3Fe2O3 + 30CO2 + 9N2 + 20H2O 
12Fe(NO3)3 + 5C6H12N4 = 6Fe2O3 + 30CO2 + 28N2 + 30H2O 
 
Анализ материалов 
Фазовый состав синтезированной твердой фазы определялся с 
помощью рентгенографического дифракционного анализа (XRD). 
Для снятия ИК-спектров использовался ИК-Фурье спектрометр 
NICOLET 5700 FT-IR. Для снятия Романовских спектров использо-
вался прибор Horiba HR800 с лазером 514 нм (без фильтра), точеч-
ного отверстия 500 мкм и объектива Olympus 50x (0,25 NA). 
 
Результаты 
Рентгенофазовый анализ (РФА) модифицированных антрацитов с 
использованием отходов показал (рис. 1), что после синтеза происхо-
дит некоторое смещение в правую сторону широкого пика антрацита в 
диапазоне 18–23 угла 2theta. Использование глицина, гексаметилен-
Вестник Брестского государственного технического университета. 2020. №2 
Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика и геоэкология 
doi.org/10.36773/1818-1212-2020-120-2.1-65-67 
66
тетраамина и лимонной кислоты приводит также к некоторому сниже-
нию интенсивности этого пика.  При использовании глицина в качестве 
восстановителя наблюдаются четкие пики характерные для магнетита, 
гематита. При использовании гексаметилентетраамина на поверхно-
сти зерен антрацита железо формируется в виде фазы магнетита. При 
использовании лимонной кислоты на поверхности обнаруживаются 
пики, характерные для магнетита, гематита и гетита. На рентгено-
грамме образца, полученного с использованием мочевины, не наблю-
дается характерных пиков оксидов железа, это может быть связано с 
тем, что образующиеся оксиды покрыты углеродной оболочкой, как 
показано в исследованиях [7]. Поскольку содержание остальных эле-
ментов находится в районе 5%, то они не образуют на спектрах РФА 
видимых пиков, т. к. данное значение входит в зону предела 
обнаружения данным методом. 
Рассчитанный средний размер кристаллитов синтезированных 
материалов на основании профиля дифракционных максимумов (рис. 
1) составил 27 нм (для образца Ant-G, пик 35,7 2theta). На основании 
этого можно сделать вывод о том, что полученное покрытие представ-
ляет собой нанокристаллические оксиды железа с характерной, для 
материалов синтезированных методом горения в растворах, развитой 
удельной поверхностью [6, 7]. 
 
 
Рисунок 1 – Профиль дифракционных максимумов 
модифицированных антрацитов 
 
Для анализа влияния носителя (антрацита) на фазовый состав 
образуемых в результате синтеза веществ проводили с помощью 
ИК-спектрометрии Фурье (рис. 2). 
Для синтезированного порошка из отходов станций обезжелези-
вания (FeW-CA) характерны пики при следующих волновых числах 
(рис. 2): 2340, 2225, 1541, 1397, 1122, 848, 746, 732, 713, 697, 689, 
675, 661, 648, 626, 618, 610 см–1. Для синтезированного покрытия на 
антраците из отходов станций обезжелезивания (Ant-FeW-CA) ха-
рактерны пики при следующих волновых числах (рисунок 3.1, б): 
2340, 2225, 1650, 1255, 990, 746, 730, 718, 701, 693, 671, 646, 632, 
626, 607 см–1. Для синтезированного покрытия на антраците из чи-
стого нитрата железа (Ant-Fe-CA) характерны пики при следующих 
волновых числах (рисунок 3.1, в): 2370, 2323, 2225, 1699, 1648, 1541, 
1340, 791, 775, 761, 734, 718, 706, 693, 687, 667, 646, 610 см–1. Спек-
тры полученных фаз из отходов станций обезжелезивания характе-
ризуются интенсивными пиками на 2340 и 2225 см–1, а также 1122 
см–1 для порошка и 1255 см–1 для покрытия на антраците в сравне-
нии с покрытием, полученным при использовании чистого нитрата 
железа. При этом для образца покрытия на антраците заметно 
уменьшение интенсивности пика при 1397 см–1 и смещение пика с 
1122 до 1255 см–1. Перечисленные значения волновых чисел харак-
терны для различных связей, содержащих атомы углерода, кисло-
рода, водорода. Пики при значениях волнового числа 693 см–1  ха-
рактерны для связи Fe-O-Fe, которая может быть как в различных 
формах оксида Fe2O3, так и в Fe3O4. Пик 610, а также в районе 630–
635 и 646 см–1 характерен для связи Fe-O в гематите.  
 
 
а – порошок, полученный с использованием отходов; б – покрытие, 
полученное с использованием отходов; в – покрытие, полученное с 
использованием товарного нитрата железа 
Рисунок 2 – ИК-спектры Фурье синтезированных материалов 
 
Поскольку содержание остальных элементов находится в 
районе 5%, то они не образуют на ИК-спектрах Фурье видимых пиков, 
т. к. данное значение входит в зону предела обнаружения элементов. 
На рис. 3 представлены Романовские спектры поверхности 
полученных образцов.  
 
 
Рисунок 3 – Романовские спектры поверхности полученных 
образцов 
 
Результаты полученных спектров свидетельствуют о наличии ок-
сида железа Fe2O3 во всех образцах (наличие характерных пиков при 
223, 243, 290, 406, 496 и 607 см–1), а также незначительное количество 
Fe3O4 (наличие характерного пика при 667 см–1) в образцах Ant-G и 
Ant-U. При этом следует отметить, что использование лазера при ана-
лизе способствует постепенному окислению представленных фаз, т. е. 
переходу, например, оксида Fe3O4 в Fe2O3. 
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Полученные модифицированные материалы показали свою 
эффективность на практике [1–6]. Испытания проводились на дей-
ствующей станции обезжелезивания, расположенной на юге Белару-
си. Анализ проб воды производился аккредитованной лабораторией 
водоканала. 
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